
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

一种新的基于优先级表的实时调度算法

王　强 ,徐俊刚 ,王宏安 ,戴国忠
(中国科学院软件研究所人机交互技术与智能信息处理实验室 ,北京 100080)

　　摘　要 :　本文提出了一种新的基于优先级表的实时调度算法 ,称作截止期—价值密度优先 (Deadline 2 Value Den2
sity First)算法 ,简称 DVDF算法. DVDF算法综合考虑了实时任务的截止期和价值密度两个参数 ,能够更好地适应不同

的负载情况.通过使用正常负载和过载情况下的典型数据对算法进行仿真研究表明 ,这种算法比单纯考虑截止期的

EDF( Earliest Deadline First)算法在性能方面有明显的改进 ,特别是在系统过载的情况下 ,能够优雅地降级.
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A New Priority Table Ba sed Real2Time Scheduling Algorithm

WANG Qiang ,XU Jun2gang ,WANG Hong2an ,DAI Guo2zhong
( Intelligence Engineering Lab , Institute of Software , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract :　A new priority table based real2time scheduling algorithm named DVDF (Deadline2Value Density First) is pro2
posed. This algorithm takes the deadlines and value density of real2time tasks into account synthetically ,and can adapt different load

conditions better. In contrast to classical EDF ( Earliest Deadline First) algorithm that only considers the deadlines of real2time tasks ,

DVDF algorithm is shown to improve the performance of scheduling obviously by simulation with some typical data of various parame2
ters under normal workload and overload situation ,especially under overload situation ,it can degrade gracefully.
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1　引言

　　在当今信息时代 ,实时调度及其应用正越来越受到人们

的广泛关注 ,在国民经济的各个领域 ,如敏捷制造、电子商务、

C4 I、空中交通管制、自适应容错以及机器人等 ,都有一定的应

用 ,人们也对其进行了大量的卓有成效的研究.基于优先级的

实时调度算法是一种常见的调度算法 ,在上面提到各种实时

系统中有着广泛的应用 ,这类算法主要包括单调速率算法

RM(Rate2Monotonic) [1 ]、截止期最早最优先算法 EDF ( Earliest

Deadline First) [1 ,2 ]和空闲时间最短最优先算法 LSF(Least Slack

First)、价值最高最优先算法 HVF( Highest Value First) [3 ]、价值

密度最大最优先算法 HVDF ( Highest Value Density First) [3 ,4 ]等

等.在这些算法中 ,任务的优先级都是基于任务的某些特征参

数 ,如截止期、空闲时间或关键性 (即任务的重要程度或者价

值)等计算而得 ,文献 [4 ]中的实验结果表明了在正常负载情

况下 EDF算法表现出其最优性 ,而当系统过载时 HVDF算法

性能更佳.然而 ,如果优先级单单根据任务的某个特征参数来

确定是不够的[5 ,6 ] ,如 EDF策略将最高优先级指派给具有最

早截止期的任务 ,LSF策略将最高优先级指派给具有最短空

闲时间的任务 ,但是截止期或者空闲时间短的任务不一定是

最关键的 ,特别是在系统过载的情况下 ,EDF或者 LSF等算法

会出现急剧的性能降级 ,甚至导致多米诺现象 [7 ] .研究表明优

先级驱动的调度算法应该综合考虑截止期与价值两个独立特

征参数 ,文献[8 ]中就提出了一种这样的在线调度算法 ,称为

关键性—截止期优先算法 CDF (Criticalness2Deadline First) .每

个任务在到达时按照“相对截止期÷价值”分配优先级.实验

表明 CDF算法 ,相对于单独使用截止期或者价值作为特征参

数的算法 ,能够很大地改进系统的综合性能.文献 [9 ]中提出

了基于优先级表设计与插值方法的优先级分派策略 ,通过综

合任务的截止期与空闲时间这两个特征参数 ,能够有效地提

高了任务调度的成功率 ;但是 ,算法要求必须事先明确特征参

数的典型值并计算优先级表 ,而典型值的设置又会影响插值

的效果.

上述算法存在的主要不足之处是 : (1)由于任务的截止期

与价值是两个完全不同的概念 ,其计量单位也不同 ,不能简单

地将它们进行算术或者加权运算 ; (2)考虑系统的动态性不

够 ,有些任务参数是动态产生的 ,事先确定它们的值就限制了

系统的灵活性.为了尽可能克服这些问题 ,本文提出一种新的

基于优先级表的实时调度算法 ,它综合考虑了任务的截止期

和价值密度两个特征参数.实验结果表明本文所提出的算法
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相对于 EDF算法来说具有很大的性能改进 ,特别是在系统过

载的情况下 ,能够优雅地降级.

2　DVDF算法

　　在综合考虑引言中提到的各种算法优缺点的基础上 ,我

们提出了这种综合考虑任务的截止期和价值密度的实时调度

算法 ,称为截止期—价值密度优先 (DVDF :Deadline2Value Den2
sity First)算法. DVDF算法基于这样的前提 :算法对任务集进

行调度 ,不考虑任务集中任务之间的关系 ,使用单处理器按照

优先级表来调度执行任务 ,属于单处理器调度算法.

211　任务描述

假设存在实时任务 Ti ,用 6元组表示为 : Ti =〈 ai , Ci , di ,

Di , Vi , vdi〉,其中 :

(1) ai表示任务的到达时间 ,即任务被启动并准备执行

的时间 ;

(2) Ci 表示任务的最坏情形执行时间 ,即任务在最坏情

况下无中断执行所需的处理器时间 ;

(3) di表示任务的绝对截止期 ,即任务在这个时间应该

完成执行并产生一个有价值的结果 (如果没有特别说明 ,我们

所说的截止期都是指任务的绝对截止期) ;

(4) Di 表示任务的相对截止期 ,有 Di = di - ai ;

(5) Vi表示任务的价值 ,即任务的关键性 ,该任务相对于

任务集中其他任务的重要程度 ;

(6) vdi表示任务的价值密度 ,表示单位时间内任务的价

值 ,有 vdi = Vi / Ci .

在DVDF算法中 ,任务 Ti 的到达时间 ai 是预先未知的 ,

相对截止期 Di 是固定的 ,不能满足截止期 di 的任务 ,价值 Vi

和价值密度 vdi 都不再有意义.为了评估调度算法在不同负

载下的性能 ,我们从三个方面来考察它 : (1)实现价值率 HVR

(Hit Value Ratio) :调度算法调度执行任务而满足截止期所实

现的累积价值与所有提交的任务价值总和的比率 ; (2)加权截

止期保证率WGR (Weighted Guarantee Ratio) [6 ] :指示不同关键

程度任务满足截止期的情况 ,体现调度算法的健壮性 ,即在系

统过载的情况下对不同关键程度任务截止期的满足程度 ; ( 3)

差分截止期保证率 DGR(Differentiated Guarantee Ratio) :用来指

示不同负载情况下不同关键类别的任务的截止期保证率.

212　基于截止期与价值密度的优先级表设计

优先级分派策略可看成是一个函数 ,它可以针对两类不

同情况 :单个任务或一个任务集.当用于单个任务时 ,函数的

结果就是对应分派策略所确定的该任务的优先级 ;当用于任

务集时 ,函数的结果是任务集中任务的一个排序表 ,在实施调

度时 ,优先级最高者排第一 ,最低者排最后.我们这里讨论的

是后一种情况.

基于截止期与价值密度的优先级表设计方法的目标是在

任务调度时综合考虑任务的截止期与价值密度 ,从而保证系

统在过载的情况下能够优雅地降级 ,不会出现 EDF之类调度

算法中存在的多米诺现象.首先明确 DVDF算法的调度原则 :

Ó任务的截止期越早并且价值密度越大 ,则任务的优先

级越高 ,或者在任务队列中位置越靠前 ;

Ó对于截止期与价值密度完全相同的任务 ,先到达者具

有更高的优先级或者排在任务队列的靠前位置.

图 1给出了一种基于截止期和价值密度的优先级表方

案 ,其中箭头表示了任务的优先级顺序.在这种优先级分派方

法中 ,任务的截止期序列 ( d1 , d2 , d3 , d4 , d5 , d6 , ⋯)按照升序

排列 ,即截止期越早任务越靠前 ,而任务的价值密度序列

( vd1 , vd2 , vd3 , vd4 , vd5 , vd6 , ⋯)则是采用降序排列 ,即任务价

值密度越大越靠前.对于具有同样截止期的任务 ,价值密度越

大 ,任务的优先级越高 ;而对于具有同样价值密度的任务 ,截

止期越早任务的优先级越高.

图 1　DVDF算法的优先级表设计

在如图 1所示的优先级表中 ,每个任务具有如式 (1)所示

的优先级 :

p = ( i + j - 1) 3 ( i + j - 2) / 2 + i (1)

其中 i与 j分别表示任务的截止期与价值密度在各自的

任务序列中的位置 , p值越小表示任务的优先级越高.无疑 ,

图中每条斜线上标识的任务 ,其调度执行的顺序必须按照箭

头所指的方向 ,使得任务表现为不同的优先级.即调度算法更

加倾向于截止期较早的任务 ,价值密度相同但截止期较早的

任务具有更高的优先级.

213　算法实现

在调度过程中 ,当新的任务到达、任务终止 (完成或者夭

折)时都需要调整优先级表 ,并且确定当前最高优先级的任务

去执行.基于优先级表的特点 ,我们采用基于截止期的任务链

表 Qd与基于价值密度的任务链表 Qvd交错形成一个逻辑上的

优先级表 , Qd与 Qvd都是双向链表 ,便于任务结点的插入与移

除.因此 ,向优先级表中插入一个新的任务或者移除一个终止

的任务等同于分别在两个链表插入或者移除相应的任务 ,都

能够在线性时间内完成.

3　实验结果和性能分析

　　为了评估 DVDF算法在不同负载下的性能 ,我们以 EDF

算法作为基线 ,从实现价值率 HVR、加权截止期保证率 WGR

与差分截止期保证率 DGR三个方面对 DVDF算法的性能进

行分析.

在我们做的所有仿真实验中 ,所调度的任务集由 50个任
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务 Ti ( i = 1 ,2 , ⋯50)组成 ,任务的参数根据下面的方法产生 :

Ó任务的最坏情形执行时间 Ci在 5个时间单元到 55个

时间单元之间随机选择 ,服从均匀分布 ;

Ó任务产生的间隔到达时间服从均值 Ii = N·Ci /ρ的泊

松分布 ,其中 N表示任务集中的总任务数 (此处为 50) ,ρ表

示期望产生的工作负载 ,称为标称负载 ;

Ó每个任务实例 Tij的松弛时间 lij服从 15到 315之间的

均匀分布 ;

Ó任务实例 Tij的相对截止期 Dij = Ci + lij ;

Ó设 f 表示任务的实际执行时间与最坏情形执行时间的

比率 ,则 f 服从 015到 110之间的均匀分布 ,因此任务实例的

平均执行时间为 0175 3 Ci ;

Ó为了方便按照价值密度进行统计分析 ,我们使得任务

Ti的价值密度 vdi 服从 10到 100之间的均匀分布 ,而任务价

值 Vi = vdi·Ci .

本文所有的实验结果都是采用 100次独立实验结果的平

均值 ,每次实验运行的持续时间为 300 ,000个时间单元.标称

负载ρ是基于任务的最坏情形执行时间的 ,为了比较算法在

不同负载情形下的性能 ,实验中标称负载ρ的取值范围为

015到 310.

311　实现价值率 HVR

图 2给出了 DVDF算法和 EDF算法在不同负载下的 HVR

变化趋势 ,其中横轴是标称负载ρ,纵轴表示调度算法的实现

价值率 HVR.

图 2　EDF算法和 DVDF算法的实现价值率 HVR对比图

从图中我们不难发现 , EDF算法在负载较低的情形下 ,表

现出了很好的性能 , HVR 接近 100 %.但是 ,随着负载的不断

增加 , EDF算法的性能急剧下降.而 DVDF算法在所有的负载

情况下都表现出很好的性能.在负载较低的情况下 , DVDF的

HVR与 EDF算法相当 ,但是在系统过载时 ,DVDF算法的性能

就远远优于 EDF算法 ,即使是在系统严重超载的情况 (ρ=

310左右)下 ,这种算法的 HVR 也在 60 %左右 ,这说明 DVDF

算法相对 EDF算法而言能够更加优雅地降级.

312　加权截止期保证率 WGR

加权截止期保证率 WGR指示不同关键程度的任务满足

截止期的情况 ,它体现了一个调度算法的健壮性.这里 ,我们

利用文献[6 ]中给出的如式 (2)所示的指数加权公式来计算 :

WGR = 100·∑i
(ωi·T

i
G) / ∑i

(ωi·T
i
C) (2)

式中 i 表示任务的关键程度 ,ωi = ei - 1表示不同类别任

务的权重 , Ti
G表示满足截止期的 i 类任务的总数 , Ti

C表示提

交的 i类任务的总数.这里 ,我们把所有的任务按照价值密度

分为 9类 ,即 i = 1 ,2 , ⋯,9 ,并对不同类别的任务的提交数量

与满足截止期的任务数量进行了统计 ,价值密度越大 , i 越

大.图 3给出了 EDF算法与 DVDF算法在不同负载下的 WGR

变化趋势 ,其中横轴表示标称负载ρ,纵轴表示不同调度算法

的加权截止期保证率 WGR.

图 3　EDF算法和 DVDF算法的加权截止期保证率 WGR对比

从图中我们不难发现 , EDF算法随着系统负载的增加性

能急剧下降 ,而 DVDF算法在所有的负载情况下 ,都表现出很

好的性能 ,加权截止期保证率都在 90 %以上.

313　差分截止期保证率 D GR

以实现最大的价值作为系统调度的目标 ,调度算法应该

优先保证价值密度较大的任务满足截止期 ,即调度算法应该

对不同类别的任务提供不同质量的服务—差分服务.这里 ,我

们测试 DVDF算法与 EDF算法在不同负载下对不同类别任务

(分类依据与上一节相同 ,也是按照价值密度把任务分为 9

类)的截止期保证率 ,我们称之为差分截止期保证率 DGR.

图 4 ( a)与 4 ( b)分别给出了 EDF算法与 DVDF算法在不

同负载下对不同类别任务的差分截止期保证率.由图 4 ( a)不

难发现 , EDF算法不加区别地调度执行各种任务 ,因此所有任

务在不同负载下具有相似的差分截止期保证率.而 DVDF算

法则执行差分服务 ,区别对待不同类别的任务 ,总是为级别高

的任务提供更好的服务.从图 4 ( b)能够看出 ,即使在系统严

重过载 (ρ= 310)的情况下 ,DVDF算法仍然能够为级别最高 ( i

= 9)的任务提供接近 100 %的截止期保证率.

总而言之 , EDF算法只考虑任务的截止期 ,为所有任务提

供相似的截止期保证率 ,随着负载的增加会出现急剧的性能

降级.而 DVDF算法无论是在正常负载还是过载情况下 ,都可

以保证具有较高价值密度的任务具有较高的截止期保证率.

4　结论及进一步工作

　　本文讨论了综合考虑任务的截止期和价值密度两个特征

参数的优先级表设计方法 ,相对于先前研究中提出的算法 ,不

需限制截止期与价值的取值范围也不需对这两种不同的特征

参数进行加权运算 ,避免了分配优先级时的加权参数选取问

题.继而 ,提出了基于这种优先级表的实时调度算法 ,并且讨

论了基于多重链表的算法实现.其实 ,这种优先级表设计方法

也适用于对任务的其他两种不同特征参数的综合.最后 ,通过

实验仿真 ,我们从实现价值率 HVR、加权截止期保证率 WGR

和差分截止期保证率 DGR 三方面对 DVDF算法和 EDF算法

的性能进行了对比分析 ,结果表明 DVDF算法相对于 EDF算

法有很大的性能改进 ,特别是在系统过载的情形下 ,算法支持

优雅地降级 ,并且通过区分任务类别为重要任务提供等同于
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图 4　EDF算法和 DVDF算法的差分截止期保证率 DGR对比图

正常负载情形下的截止期保证率.

本文只是讨论和研究了综合考虑任务截止期和价值密度

的单处理器调度算法 ,而且不支持任务间有关联关系和共享

资源的情况 ,下一步的工作就是对这些情况进行深入研究 ,同

时进一步研究和讨论多处理器同步和异步情况下相应算法的

构造和实现问题.仿真实验中没有考虑任务抢占导致的上下

文切换开销 ,如何在降低开销的情况下保持算法的性能优势

也是我们下一步的研究工作.
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